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适用于大尺度速度场建模的 犕犙犅新模型
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摘　要：基于 ＭＱＢ方法的基本数学原理提出沿大地线度量距离构造核函数，得到一种适于大尺度范围速度

场建模的 ＭＱＢ新模型，该速度场在参考椭球面上建立。将适于标量场的 ＭＱＢ方法推广到适于矢量场，拓

宽了多面函数拟合方法的应用领域。实际算例表明，提出的基于大地线核函数的多面函数拟合模型与传统的

通过经纬度坐标差构造核函数的多面函数拟合模型在中国区域内精度相当，但理论上更完善，可用于大尺度

速度场建模。
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中图法分类号：Ｐ２２６

　　多面函数拟合法由Ｈａｒｄｙ提出，１９９０年最终

将其定义为多面函数双调和法（ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃｂｉ

ｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ，ＭＱＢ）
［１］。该方法自提出以

来，在国际上曾被广泛应用于大地测量、地球物

理、摄影测量与遥感、地图学、ＤＥＭ模型的建立及

海道测量中。国内对此方法也进行了大量的应用

研究，特别是基于离散的ＧＰＳ复测观测值，多面

函数拟合法被用于进行地壳平面速度场和垂直速

度场模型的建立，取得了良好的应用效果［１９］。

考虑构造具有更严密几何意义的核函数，本

文提出了基于 ＭＱＢ方法的原理在参考椭球面

建立速度场的思想，并沿大地线度量距离构造“大

地线核函数”，得到一种适于大尺度范围代替只适

于小尺度范围的平面近似拟合模型，在参考椭球

面上描述速度场的多面函数拟合新模型。

１　多面函数拟合模型

多面函数拟合模型的基本数学原理是：任何

一个圆滑的数学表面总可以用一系列规则的数学

表面（特别是二次曲面）的总和以任意精度逼

近［１９］。

设有犿个已测点犛（狓，狔），犛犻 为在点（狓犻，狔犻）

上的观测量，可用狀个核函数的总和去逼近函数

犛（狓，狔），即

犛（狓，狔）＝∑
狀

犼＝１

α犼θ（狓，狔；狓犼，狔犼） （１）

式中，狀为所选取的已知点数，即结点数，狀≤犿，α

为待定系数，θ（狓，狔；狓犼，狔犼）为核函数。

核函数的一般形式为：

θ（狓，狔；狓犼，狔犼）＝ ［（狓－狓犼）
２
＋（狔－狔犼）

２
＋δ

２］β

（２）

式中，δ为光滑因子。Ｈａｒｄｙ在文献［１］中已证

明，该因子可以改变拟合曲线或曲面的光滑效果。

β的取值决定了核函数的类型，β＝１／２为正双曲

面模型，β＝－１／２为倒双曲面模型，β＝３／２为三

次曲面模型。

对于犿个已知点犛犻（狓犻，狔犻），由式（１）可列犿

个方程，其矩阵形式为：

犛＝θα （３）

式 中， 犛 ＝ ［狊１ 狊２ … 狊犿 ］
Ｔ； α ＝

α１ α２ … α［ ］狀
Ｔ；

θ
犿，狀
＝

θ（狓１，狔１，狓犼１，狔犼１） … θ（狓１，狔１，狓犼狀，狔犼狀）

 

θ（狓犿，狔犿，狓犼１，狔犼１） … θ（狓犿，狔犿，狓犼狀，狔犼狀

熿

燀

燄

燅）

（４）

式中，狓犼１、狔犼１表示所选的第一个结点的坐标，狓犼狀、

狔犼狀表示所选的第狀 个结点的坐标。在最小二乘

估计准则下，可求得待定系数α。
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２　基于大地线核函数的 犕犙犅新模

型

　　在利用多面函数拟合法进行大尺度的 ＧＰＳ

数据处理中，由于ＧＰＳ测量结果在参考椭球面上

表示，其坐标为大地坐标（犅，犔），但在 Ｈａｒｄｙ的

文献中没有大地坐标系形式下的多面函数拟合模

型的构造方法。

多面函数拟合中的核函数是结点和观测点之

间距离相关的函数，椭球面上两点间的距离应沿

这两点的大地线量度，为此，本文基于 Ｈａｒｄｙ原

来定义多面函数拟合的数学原理及大地测量学中

解算大地线长度的白塞尔方法，提出了基于大地

线核函数的多面函数拟合新模型。

式（２）中，Ｈａｒｄｙ的多面函数拟合模型的核函

数中的犱２＝（狓－狓犼）
２＋（狔－狔犼）

２ 是两点间直线

距离犱 的平方，当β＝１／２，θ（狓，狔；狓犼，狔犼）＝

［犱２＋δ
２］１／２通常称为正双曲面模型，适合于小尺

度范围多面函数拟合。

在参考椭球面上由于子午线向两极收敛，不

同纬度带相同经度差和纬度差所代表的实际距离

不同，此时用传统方法所构造的核函数θ（犅，犔；

犅犼，犔犼）＝［（犅－犅犼）
２＋（犔－犔犼）

２＋δ
２］β 不再表示

距离的平方。顾及大地线的定义———椭球面上两

点间的最短曲线为大地线［１０］，在椭球体面上进行

测量计算时，距离量度应以两点间的大地线为依

据。同时对于大范围的建模而言，地球表面两点

之间的大地高高差对两点之间距离计算的影响很

小，可 以 忽 略。故 本 文 采 用 大 地 线 来 代 替

（狓－狓犼）
２＋（狔－狔犼）

２ 构造多面函数拟合的核函

数。基于大地线的多面函数拟合模型的核函数的

形式为：

θ（犅，犔；犅犼，犔犼）＝ ［犔
２（犅，犔；犅犼，犔犼）＋δ

２］β

（５）

式中，犔（犅，犔；犅犼，犔犼）为用白塞尔方法反算公式

系列计算的大地线距离，详见文献［１０］；δ为光滑

因子；β的取值决定了核函数的类型，其意义同

式（２）。

３　矢量场多面函数拟合模型的拓展

通常多面函数拟合只适合对标量场采样点的

拟合。因此，对诸如速度这样的矢量场观测采样

数据的拟合，目前的方法是将任意方向的矢量分

解为两个给定正交方向的分量，将分量的模作标

量分别用多面函数拟合，最后按矢量加法将两个

拟合的标量场合成还原为矢量场，运算过程包括

分解拟合合成３步
［９］。

以下导出一个矢量场多面函数拟合的统一模

型，或称扩展模型。椭球面上任意速度矢量犞 可

分解为犞＝狏狀犻狀＋狏犲犻犲，其中犻狀 和犻犲 分别为子午圈

指北和卯酉圈指东单位矢量，狏狀 和狏犲分别为犞 的

北向分量和东向分量，均视为标量。由于犻狀·犻犲

＝０，则狏狀＝犞·犻狀＝狏·ｃｏｓ犃，狏犲＝犞·犻犲＝狏·

ｓｉｎ犃，其中狏＝ 犞 ＝ 狏２狀＋狏
２

槡 犲是犞 的模，犃 为犞

的大地方位角。

按照文献［９］中所提及的矩阵形式多面函数

拟合模型：

狏
犿×１
＝ θ

犿×犼
α
犼×１

（６）

传统方法认为将犖 方向及犈 方向速度分别考虑

即为一维问题，即有：

狏狀
犿×１
＝ θ

犿×犼
α狀
犼×１

（７）

狏犲
犿×１
＝ θ

犿×犼
α犲
犼×１

（８）

由于在犖 或者犈 方向进行计算时其核函数是相

同，式（７）和式（８）可分别表示为：

狏（狀，０）
犿×２

＝ θ
犿×犼
α（狀，０）

犼×２

（９）

狏（０，犲）
犿×２

＝ θ
犿×犼
α（０，犲）

犼×２

（１０）

所以按矩阵加法，式（９）加式（１０）得：

狏（狀，犲）
犿×２

＝ θ
犿×犼
α（狀，犲）

犼×２

（１１）

θ和狏已知，求α。又因为：

狏（狀，犲）
犿×２

＝

狏１ｃｏｓ犃１ １ｓｉｎ犃１

狏２ｃｏｓ犃２ 狏２ｓｉｎ犃２

 

狏犿ｃｏｓ犃犿 狏犿ｃｏｓ犃

熿

燀

燄

燅犿

＝

狏１ ０ ０ ０

０ 狏２ ０ ０

０ ０  ０

０ ０ ０ 狏

熿

燀

燄

燅犿

ｃｏｓ犃１ ｓｉｎ犃１

ｃｏｓ犃２ ｓｉｎ犃２

 

ｃｏｓ犃犿 ｃｏｓ犃

熿

燀

燄

燅犿

（１２）

即式（１１）可写成：

ｄｉａｇ（狏）犿×犿·（犮，狊）犿×２ ＝θ犿×犼（α狀，α犲）犼×２（１３）

式中，狏＝（狏１，狏２，…，狏犿），犮＝（ｃｏｓ犃１，ｃｏｓ犃２，…，

ｃｏｓ犃犿）
Ｔ，狊＝（ｓｉｎ犃１，ｓｉｎ犃２，…，ｓｉｎ犃犿）

Ｔ。

设矩阵犘＝（犮，狊）犿×２，犘
Ｔ＝

犮Ｔ

狊

烄

烆

烌

烎
Ｔ

２×犿

则式（１３）

可写为：

ｄｉａｇ（狏）犿×犿·犘犿×２·犘
Ｔ
２×犿 ＝θ犿×犼（α狀，α犲）犼×２·犘

Ｔ
２×犿

（１４）

　　设

６５１１
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犜犿×犿 ＝ 犘犿×２ · 犘Ｔ２×犿 ＝

ｃｏｓ犃１ ｓｉｎ犃１

ｃｏｓ犃２ ｓｉｎ犃２

 

ｃｏｓ犃犿 ｓｉｎ犃

烄

烆

烌

烎犿

ｃｏｓ犃１ ｃｏｓ犃２ … ｃｏｓ犃犿

ｓｉｎ犃１ ｓｉｎ犃２ … ｓｉｎ犃

烄

烆

烌

烎犿
＝

１ ｃｏｓ犃１ｃｏｓ犃２＋ｓｉｎ犃１ｓｉｎ犃２ … ｃｏｓ犃１ｃｏｓ犃犿＋ｓｉｎ犃１ｓｉｎ犃犿

ｃｏｓ犃１ｃｏｓ犃２＋ｓｉｎ犃１ｓｉｎ犃２ １ … ｃｏｓ犃２ｃｏｓ犃犿＋ｓｉｎ犃２ｓｉｎ犃犿

   

ｃｏｓ犃１ｃｏｓ犃犿＋ｓｉｎ犃１ｓｉｎ犃犿 ｃｏｓ犃２ｃｏｓ犃犿＋ｓｉｎ犃２ｓｉｎ犃犿 …

烄

烆

烌

烎１

我们称犜犿×犿为投影矩阵。

　　令犃＝θ犿×犼，犅＝犘
Ｔ
２×犿，犆＝（ｄｉａｇ（狏）犿×犿·

犜犿×犿），犡＝（α犖，α犈）犼×２，则有一般矩阵方程：

犃
犿×犼
犡
犼×２
犅
２×犿
＝ 犆

犿×犿

（１５）

式中，犃、犅、犆为已知系数矩阵，犡为待解矩阵，由

此导出了一个矢量场多面函数拟合的统一模型，

或称扩展模型。

当式（１５）为相容矩阵方程时，其有解的充要

条件是犃犃－犆犅－犅＝犆，此时，式（１５）的一般解为

犡＝犃－犆犅－＋犕－犃－犃犕犅犅－，其中犕 是与犡 同

类型的任意矩阵。当式（１５）为不相容矩阵方程

时，其最小范数最小二乘解是 犡^＝犃＋犆犅＋，其中

犃＋、犅＋ 分别是犃、犅 的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆。

犡^是这样一个矩阵，在使‖犃犡犅
－犆‖最小的一切

矩阵犡中，^犡矩阵的范数‖^犡‖是最小的。

４　算例分析

本文 算例 采 用 中 国 地 壳 运 动 观 测 网 络

（ＣＭＯＮＯＣ）的ＧＰＳ速度场观测数据，其中包括２５

个基准网点、５６个基本网点及８４６个区域网点的大

地坐标、站心坐标系下的速率和方向及速率的精度。

利用精度较高的２５个基准站、５６个基本站

作为多面函数拟合模型的结点，将８４６个点间隔

区分开，其中图１三角形的４２３个点作为求系数

α时的多余观测，圆形的４２３个点作为推估目标

点，见图２。采用两种核函数模型，一种核函数模

型为文献［９］中所描述的：

θ（犅，犔，犅犼，犔犼）＝

［（犅－犅犼）
２
＋（犔－犔犼）

２
＋δ

２］１／２ （１６）

为叙述方便，本文将上述核函数模型称为ＢＬ坐

标差核函数；另一种核函数模型为本文提出的大

地线核函数（见式（５））。采用最小二乘法拟合圆

形的４２３个目标点的速率值，最后将犅犔坐标差

核函数的多面函数拟合模型拟合的速率结果、大

地线核函数的多面函数拟合模型拟合的速率结果

与实测的速率结果进行比较，以检验结果的可靠

性。其中大地线采用高斯平均约束及白塞尔公式

计算，详细步骤参见参考文献［８］。

图１　被选择点的分布

Ｆｉｇ．１　ＳｅｌｅｃｔｅｄｄａｔａＰｏｉｎｔｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｅｄＰｏｉｎｔｓｉｎＣＭＯＮＯＣ

　　为更好地检验模型效果，我们对两种模型分

别进行了内、外符合精度的检核。

首先利用参与建模的４２３个目标点进行模型

的内符合精度检验，即利用求得的系数α，拟合参

与建模的４２３个观测点的速率，将其与实测速度

进行比较，其结果如图２和图３所示。

由图２、图３，对于参与建模的已知点，其拟合

残差基本在±４ｍｍ／ａ以内，且采用两种不同的

核函数模型拟合的结果非常相近。

由于两种模型所用结点相同、已知点相同，所

７５１１
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图２　犖 方向速率的残差结果比较（内符合精度）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犖ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙ’ｓ

ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ（ＩｎｎｅｒＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ）

图３　犈方向速率的残差结果比较（内符合精度）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犈ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙ’ｓ

ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ（ＩｎｎｅｒＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ）

以其自由度也相同，为进一步比较两种模型的结

果，我们统计了两种模型计算结果的残差平方和，

见表１。

表１　两种模型内符合拟合结果的残差平方和

比较／（ｍ２·ａ－２）

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＳｑｕａｒｅＳｕｍｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ’ｓＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ

犖 方向 犈方向

犅犔坐标差核函数 ０．００１０ ０．００１１

大地线核函数 ０．００１０ ０．００１０

　　从表１可以看出，两种模型的残差平方和无

显著性差异，说明两种模型的内符合精度相当。

另外，利用未参与建模的４２３个目标点进行

模型的外符合精度检验，即利用求得的系数α，拟

合未参与建模的４２３个观测点的速率，将其与实

测速度进行比较，其结果如图４和图５所示。

图４　犖 方向速率的残差结果比较（外符合精度）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犖ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙ’ｓ

ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ（ＯｕｔｅｒＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ）

由图４、图５知，对于未参与建模的已知点，

其拟合残差基本在±５ｍｍ／ａ以内，采用两种不

同的核函数模型推估待求点的结果非常相近。

同样统计了两种模型计算结果的残差平方

和，见表２。

图５　犈方向速率的残差结果比较（外符合精度）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犈ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙ’ｓ

ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ（ＯｕｔｅｒＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ）

从表２可以看出，两种模型的残差平方和也

没有显著性差异，其外符合精度也相当。

表２　两种模型外符合拟合结果的残差平方和

比较／（ｍ２·ａ－２）
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犖 方向 犈方向

犅犔坐标差核函数 ０．００１９ ０．００１４

大地线核函数 ０．００１９ ０．００１５

　　传统的犅犔坐标差核函数的多面函数拟合模

型和本文所提出的基于大地线核函数的多面函数

拟合新模型都适用于拟合大尺度区域速度场，两

种方法拟合结果精度基本相当，但大地线核函数

的多面函数拟合模型的几何意义更明确。

５　结　语

本文基于多面函数拟合的基本数学原理提出

在参考椭球面上沿大地线度量距离构造核函数，

使几何意义更明确，理论上更合理。同时将适于

小尺度范围的平面拟合扩展到适于大尺度范围的

椭球面拟合。

此外，将标量场多面函数拟合扩展到矢量场

的拟合，导出了矢量场多面函数拟合的统一模型，

其中引入了一个投影矩阵，建立了标量场拟合与

矢量场拟合的转换关系。

利用中国地壳运动观测网络ＧＰＳ速度场观

测数据，对大地线核函数拟合模型计算了算例，并

与常用的犅犔坐标差核函数拟合模型计算结果作

了比较，结果表明两种拟合模型精度非常相近，检

验了新模型的可靠性。对本文导出的矢量场多面

函数拟合的统一模型，限于篇幅，未给出算例，计

算过程和算例将在另文给出。

参　考　文　献

［１］　ＨａｒｄｙＲＬ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｕｌ

ｔｉｑｕａｄｒｉｃＢｉｈａｒｍｏｎｉｃＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓＭａｔｈ

Ａｐｐｌｉｃ，１９９０，１９：１６３２０８

８５１１



　第３７卷第１０期 姚宜斌等：适用于大尺度速度场建模的 ＭＱＢ新模型

［２］　姚宜斌．利用高精度复测ＧＰＳ网进行中国大陆区

域地壳运动特征分析［Ｊ］．地球物理学进展，２００８，２３

（４）：１０３０１０３７

［３］　武艳强，江在森，杨国华，等．利用多面函数整体

求解ＧＰＳ应变场的方法及应用［Ｊ］．武汉大学学报

·信息科学版，２００９，３４（９）：１０８５１０８９

［４］　陶本藻，姚宜斌．基于多面核函数配置型模型的参

数估计［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００３，２８

（５）：５４７５５０

［５］　姚宜斌，刘经南，施闯，等．ＩＴＲＦ９７参考框架下的

中国大陆区域地壳板块运动背景场的建立及应用

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００２，２７（４）：３６３

３６６

［６］　王新洲，陶本藻，邱卫宁，等．高等测量平差［Ｍ］．

武汉：武汉大学出版社，２００６

［７］　黄立人，陶本藻，赵承坤．多面函数拟合在地壳垂

直运动研究中的应用［Ｊ］．测绘学报，１９９３，２２（１）：

２５３２

［８］　陶本藻，姚宜斌，赵美超．论多面函数推估与协方

差推估［Ｊ］．测绘通报，２００２，（９）：４６

［９］　刘经南，施闯，姚宜斌，等．多面函数拟合法及其在

建立中国地壳平面运动速度场模型中的应用研究

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００１，２６（６）：５００

５０３

［１０］熊介．椭球大地测量学［Ｍ］．北京：解放军出版社，

１９８８

第一作者简介：姚宜斌，教授，博士生导师，主要从事高精度ＧＰＳ

数据分析理论与方法、地壳形变与地球动力学解释方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｂｙａｏ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犃犖犲狑犕犙犅犕犲狋犺狅犱犛狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犞犲犾狅犮犻狋狔犉犻犲犾犱犕狅犱犲犾犻狀犵

犢犃犗犢犻犫犻狀１　犔犐犝犙犻犪狀犵
１
　犘犈犖犌犠犲狀犳犲犻

１
　犆犎犈犖犘犲狀犵

１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＭＱＢ（ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃＢｉｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＨａｒｄｙａｓａｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｇｅｏｄｅｓｙ，ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｅｔｃ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｆｉｒｓｔｌｙｅｘ

ｐａｎｄｅｄａＭＱＢｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｎｔｈｅＲｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｅｅｘｐａｎｄｅｄｕｓｅｔｈｅｇｅｏｄｅｓｉｃｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｗａｙｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅＫｅｒｎｅｌＦｕｎｃｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ犅ａｎｄ犔ｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｔｏＨａｒｄｙ’ｓｔｈｅｏｒｙ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄ

ｅｄｉｎｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｓｉｆｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｎｅｗｇｅｏｄｅｓｉｃＫｅｒｎｅｌＦｕｎｃｔｉｏｎＭＱＢｍｅｔｈｏｄｗａｓｔｅｓｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｎｅｗｍｅｔｈｏｄｈａｓａｓａｍｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

犅ａｎｄ犔ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｃｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｎｅｗｍｅｔｈ

ｏｄｈａｓａｍｏｒｅｒａｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｃｃｏｕｎｔｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ犅ａｎｄ犔ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃｂｉｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ；ｇｅｏｄｅｓｉｃｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｋｅｒｎｅｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ；ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＡＯＹｉｂｉｎ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．ＤＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓｉｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＧＰＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｙｂｙａｏ＠ｓｇｇ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

下期主要内容预告

 海岛礁及周边复杂环境动态三维建模　　　　　　　　　李德仁，等

 月球重力异常及其计算方法 杜劲松，等

 电离层总电子含量时空特征分析及分区建模 刘志平，等

 地下立体交通箱涵管幕双重置换自动导向技术研究 潘国荣，等

 在线ＰＰＰ服务系统对钟跳的处理能力分析 郭　斐，等
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